




















































































































演算の結果を ｢解釈｣することができる｡ よく知られている意味論にクリプキ意味論がある｡ 現
実の世界に到達可能な世界をn個想定し､これら可能世界すべてで真である命題は､現実の世界
で必然的に真であるという｡
神経回路での表現を考慮して､命題をベクトルで表現する｡真､偽に対応する正規直交ベクト′
ルを用意する｡ この二つのベクトルで張られる2次元平面に命題を表現するベクトルを射影する｡
このベクトルの真の方向-のスカラー射影を命題の真理値とみなす｡
論理演算に基づいて命題の真理値を決定する過程に対して､前提から結論を導く過程と結論を
次のステップでの前提と同一視する過程の二つの過程を考える｡ 後者の導入により推論過程を力
学系とみなせるようになる｡特に､ウカシェピッチ論理に固定すると､ある種の自己言及命題が
カオス的力学系で表現され､その不動点は古典論理を仮定した時の解であることが分かった｡ウ
カシェピッチ論理の場合はその不動点が不安定化してカオスが唯一のアトラクターとなる場合が
存在した｡
この論理の上に様相論理を作り同種の問題を考えた｡クリプキ意味論を採用し､可能世界の数
を分岐パラメーターとして変換された力学系の解の構造を調べたところ､可能世界の数が2以上
でカオスが消滅し､古典論理での解が安定になった｡つまり､世界の数がたった1個の場合のみ､
自己言及命題はカオスで表現される｡これが一般的なのかどうかは分っていない｡何か深い理由
がありそうだが､まだよく分らない｡
この理論は､もともとは神経細胞の開催の存在を説明するために､チャンネルタンパクの活性化
を左右するガイネスとホスフオテ-スという二種類の酵素のネットワークを推論形式で書き下し､
動力学へと変換したものだが､興奮性と抑制性のネットワーク系に一般に適用可能である(Tsuda
andTadaki,1997)｡ そこで､この理論を神経回路に適用すると､従来知られていたネットワーク
方程式の他に､これとは異なる関数方程式が得られた｡これらの方程式をシミュレーションした
結果､現在脳神経科学で重要な問題になっている次の情報表現に新しい知見を与え得ることが分
かった｡神経細胞が人力の積分を単位時間当たりのパルス頻度に変換する方式 (積分型)なのか､
複数の入力のシンクロ状態をパルスに変換する方式を取っている(コインシデンス型)か論争が行
われている｡ 上の理論は､この間題に対して一つの可能な解答を与える｡すなわち､ニューロン
は､入力パルスの強度に応じて､積分型になったりコインシデンス型になったりするdualcoding
を行っているかも知れない(Tsuda,1998submit中)｡この考えを支持する実験が去年あたりから
でている(例えば､RiehleandAertsen(1997))0
次に､この理論を信念の体系に適用することを考えた｡人の発達段階で､他者理解による自己
意識の生成の問題を考えるとき､子どもが他者の信念体系を理解する段階があるらしい｡理論を
このような心理学上の観測事実を神経科学的な解釈に結び付ける方向に持っていきたいと考えて
研究を始めた｡理論と信念体系のある程度の対応づけができるが､理論を形式的なレベルで終わ
らせたくないので､サルなどの動物での実験を考えた｡現在､玉川大学の塚田･斎藤グループと順
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天童大学の彦坂 ･三上グループとでチームを組んで､この理論をもとにした実験を準備中である｡
また､数学的な問題として､ド･ラムの関数方程式と類似のものを得た｡ただし､ド･ラム方
程式の場合､変数の座標変換が縮小写像で与えられるのに対し､私の方程式の場合､座標変換が
カオス写像で与えられる点が異なっている｡この方程式の解析は､現在進行中である｡
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タンパク質の折り重みの力学
松本 健司
タンパク質はアミノ酸がひとつづきに繋がった分子だが､生体内で固有の機能を発揮するには､
ある特定の3次元形態をとる必要がある｡ タンパク質分子内には､多数の回転可能な結合が存在
しており､いくつかの特定の角度でポテンシャルエネルギーが極小値をとる｡3次元の形態変化
はこれらの結合がある極小値から別の極小値へ回転することによって起きる｡エネルギーが極小
値をとる3次元形態は､ひとつのアミノ酸あたり少なくとも10はある｡n個のアミノ酸からなる
タンパク質では安定な3次元形態は10のn乗個あることになる｡このなかで､機能を発揮できる
形態は一つしかない｡
さて､機能を発揮する特定の形態のタンパク質を生体内条件からはずれた条件におくと､形態
が変化して機能を失なう｡ こうなったタンパク質をもとの条件にもどすと､数十ミリ秒から数秒
で固有の形態-戻ることが､いくつか?タンパク質で実験的に確認されている｡ 局所安定な形態
の数を考えると､これほどの短時間にある特定の形態をとる､ということは通常の熱力学では考
えられない｡~これをタンパク質の折畳み問題という｡
折り畳みの実験では熱力学的なパラメータを操作して平衡状態を得るという操作を行なってい
るので､この意味では機能を発揮する特定の形態が熱力学的な自由エネルギー最小の状態である｡
しかし､タンパク質は､理想気体より遥かに複雑な力学系であり､それを熱力学だけで扱おうと
するのは､かなり無理がある｡
そこで､分子動力学でタンパク質の折り畳みで力学的に実際どのようなことが起っているのか
を探ってみようというのが私の動機である｡残念ながら､折り畳みの全行程と思われる1秒程度､
タンパク質の運動を追うのは現在のところ不可能である｡(10程度のアミノ酸をもつホルモンで
も､10の-7乗秒程度の計算である｡)それでも､タンパク質が初期条件からどんどんポテンシャ
ルエネルギーの小さいところへと時間発展していくのが見られる｡ これは､いろいろな保存系で
見られることであるが､この原因がちゃんと調べられたことはないようである｡ タンパク質の場
合､この現象が本質的である可能性があり､その原因を探ることは重要であると考える｡
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